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抑制孔径间距误差影响的相干场成像

质量提升方法研究∗

程志远1)2) 马彩文1) 罗秀娟1)† 张羽1)2) 朱香平1)2) 夏爱利1)

1)(中国科学院西安光学精密机械研究所, 西安 710119)

2)(中国科学院大学, 北京 100049)

( 2014年 10月 9日收到; 2014年 12月 22日收到修改稿 )

相干场成像基于激光发射孔径间距相等、频谱相等的基本假设, 迭代计算频谱重建高分辨图像, 实际应用
中不可避免的激光发射孔径间距误差是影响成像质量的重要因素. 针对发射孔径间距误差造成的成像质量下
降问题, 提出一种抑制孔径间距误差影响的成像质量提升方法. 首先分析了孔径间距误差对激光回波频谱和
成像质量的影响机理; 推导得到了频谱误差迭代模型; 理论上构建了孔径间距误差对信号频谱和成像质量的
零影响条件方程; 提出一种线性规划方法求解成像质量零影响条件方程, 得到孔径间距误差最优化分布矩阵;
实际应用中基于该最优化误差矩阵合理分配各孔径间距误差, 就可抑制孔径误差对成像质量的影响. 实验验
证了该方法的正确性和有效性. 结果表明: 该方法可提升成像质量评价指标斯特列尔比近 1倍; 所提方法可
便捷有效地抑制孔径误差对成像质量的影响. 该研究为实际相干场系统成像质量的提升和发射阵列孔径间距
精度设计提供了理论指导.

关键词: 发射孔径间距误差, 频谱误差, 成像质量, 相干场成像
PACS: 42.25.Kb, 42.30.Kq, 87.63.lt, 42.30.–d DOI: 10.7498/aps.64.124203

1 引 言

激光相干场成像是一种新型高分辨成像技术,
通过激光发射孔径阵列主动发射多束相干激光照

射目标, 目标反射的激光回波信号经解调和相位闭
合抑制湍流扰动后, 重构目标高分辨图像. 同现有
常规光学成像相比, 该技术无需自适应光学校正就
可最大限度地克服大气湍流对成像质量的影响, 并
通过拉长发射孔径基线提高系统分辨率, 具有分辨
率高、作用距离远、主动性强等特点, 可推广应用于
遥感高分成像等领域, 对其开展研究有着重要意义
和广阔的应用前景.

1996年, Holems等 [1]为激光相干场成像技术

的发展奠定了坚实的理论基础. 随后,美国于 1999
年启动了激光相干场成像傅里叶望远镜计划 (GEO

Light Imaging National Teseted), 针对地球同步轨
道目标成像; 接着又开展了对低轨运动目标成像计
划 (Satellite Active Imaging National Testbed) [2].
国外近期的研究主要有大气湍流抑制研究 [3]、成像

实验验证研究 [4]. 相干场成像物理本质上是一种基
于傅里叶变换原理的无透镜计算成像技术, 并有望
突破衍射极限成像. 关于无透镜成像原理, 目前已
开展了针对X射线波段的无透镜成像实验方案研
究 [5]; 针对生物细胞、纳米晶体成像的相位恢复算
法研究等 [6]. 国内针对远程暗弱目标的激光相干场
成像望远镜研究整体处于理论研究和原理验证阶

段, 近期的主要研究有基于非均匀采样理论的低频
采样技术研究 [7], 观测目标曲面梯度信息对相干场
成像影响研究 [8], 激光大气传输中能量估算方法研
究 [9], 模拟大气光强和相位抖动的湍流数值仿真研
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究 [10], 接收系统光程差与传函的影响关系研究 [11],
激光发射阵列孔径个数与成像质量的影响关系研

究 [12], 不同形状发射孔径阵列分辨率研究 [13].
激光发射孔径阵列是相干场成像系统的重要

组成部分. 相干场成像基于发射孔径间距相等、频
谱相等的基本假设, 由低阶频谱迭代计算高阶频谱
重构高分辨图像, 而技术实现过程中要保证大型激
光发射阵列成百上千个孔径间距完全相等, 其实现
难度和成本非常高. 而发射孔径间距误差会带来频
谱误差, 在后续迭代计算高阶频谱分量时, 产生迭
代累计误差, 进而影响重构图像质量. 孔径间距精
度要求太高, 系统实现难度非常大, 成本很高, 而精
度太低又会影响成像质量. 如何在一定的成本范围
内和工程实施可行性条件下, 合理有效地设计发射
系统发射孔径间距精度, 最大限度地提高系统成像
质量是本文研究的重点.

本研究从抑制发射孔径间距误差影响的角度,
研究抵消孔径间距误差对成像质量降质影响方法.
本文推导了由孔径间距误差引起的频谱误差传递

模型, 建立了孔径间距误差对频谱和成像质量零影
响等式条件方程, 提出一种线性优化方法求解孔径
间距布局最优化矩阵, 通过合理分配发射阵列孔径
精度, 抵消孔径误差对成像质量的影响, 并对方法
的正确性和有效性进行了验证. 该方法有效降低
了孔径误差对成像质量的影响, 提升了成像质量,
为相干场成像发射系统孔径间距设计提供了理论

依据.

2 相干场成像原理

相干场成像原理如图 1所示. 系统主要由大
型激光发射孔径阵列和大面积拼接式接收会聚镜

组成, 常规的拼接式望远镜结构对拼接面型要求
高 [14], 而激光相干场成像会聚系统只需接收激光
回波能量信号, 对拼接面型要求低, 只要求接收系
统共焦不共相, 因此可大幅度节约拼接镜光学制造
成本. 激光发射阵列发射经频率调制后的多束激
光主动扫描目标, 在目标域形成可移动的干涉条
纹, 经目标反射的激光回波信号用大面积接收系统
会聚, 回波信号中包含了目标丰富的傅里叶频谱分
量信息, 最后利用相位闭合技术抑制大气湍流对成
像的影响, 并通过逆傅里叶变换重建目标图像 [1,2].
该技术可通过拉长发射孔径基线获取目标高频细

节信息, 从而获取目标高分辨率图像.

图 1 相干场成像原理示意图

Fig. 1. Schematic diagram of laser coherent imaging.

3 激光回波信号频谱误差模型

本节先分析发射孔径间距误差引起的回波信

号误差, 再建立由回波信号误差引起的频谱误差模
型, 最后推导得到频谱误差迭代传递模型.

3.1 激光回波信号误差

不失一般性, 本文以相干场成像最通用的三光
束T型发射阵列平台开展研究, 分析发射孔径间距
误差引起的激光回波信号频谱误差.

T型阵列激光发射如图 2所示, 三束空间位置
不同, 光波频率不同, 光强相同的激光束扫描距离
R处的目标. 由多光束叠加定理可知, 三束激光会
在目标处产生随时间变化的干涉条纹.

X

Y

Z

R

∆y

∆x

图 2 阵列光束发射示意图

Fig. 2. Schematic diagram of transmitting laser beam.

三束激光经目标反射的回波信号S(t)可看作

光强函数 I(x, y, t)与目标强度反射率函数O(x, y)

之间的卷积, 其表达式为 [15]

S(t) =

∫∫
I(x, y, t)O(x, y)dxdy

= 3B2O0 +B2
∑[

e−i(∆ωijt−∆φij)O(fxij , fyij)
]

+B2
∑[

e i(∆ωijt−∆φij)O∗(fxij , fyij)
]
, (1)
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O(fxij , fyij) =

∫∫
O(x, y) e−i2π(xfx+yfy)dxdy,

O∗(fxij , fyij) =

∫∫
O(x, y) e i2π(xfx+yfy)dxdy,

O0 =

∫∫
O(x, y)dxdy, (2)

式中, ij = 12, 13, 23; B为光强振幅; fx = ∆x/λR;
fy = ∆y/λR; ∆ωij为两两光束之间的频差; ∆φij

为两两光束之间的随机相位差; λ为激光光波波长;
R为探测成像距离. 由上式可见, 采集的目标回波
信号频谱值与发射孔径间距相对位置∆x和∆y直

接相关.
工程实践中存在的发射孔径间距误差会带来

回波信号误差, 由发射孔径间距误差引起的回波信
号可表示为

S′(t) = S(t) + ∆S(t), (3)

式中, S′(t)表示存在发射孔径间距误差下的回波信

号; S(t)表示不存在发射孔径间距误差状态下的回
波信号; ∆S(t)表示由发射孔径间距误差引起的回

波信号误差, 可表示为

∆S(t) = B2 e−p12t

∫∫
e−j2π(xfx+yfy)

[
e−j2π(x∆Ex12

λR +
y∆Ey12

λR ) − 1
]
dxdy

+B2 ep12t

∫∫
e−j2π(xfx+yfy)

[
ej2π(x∆Ex12

λR +
y∆Ey12

λR ) − 1
]
dxdy

+B2 e−p13t

∫∫
e−j2π(xfx+yfy)

[
ej2π(x∆Ex13

λR +
y∆Ey13

λR ) − 1
]
dxdy

+B2 ep13t

∫∫
e−j2π(xfx+yfy)

[
ej2π(x∆Ex13

λR +
y∆Ey13

λR ) − 1
]
dxdy

+B2 e−p23t

∫∫
e−j2π(xfx+yfy)

[
ej2π(x∆Ex23

λR +
y∆Ey23

λR ) − 1
]
dxdy

+B2 ep23t

∫∫
e−j2π(xfx+yfy)

[
ej2π(x∆Ex23

λR +
y∆Ey23

λR ) − 1
]
dxdy, (4)

其中, ∆Exij为T型阵列X轴孔径间距误差;
∆Eyij为T型阵列Y 轴孔径间距误差; pij =

i(∆ωijt + ∆φij); ij = 12, 13, 23. 由 (4)式可
知, t时刻接收的回波信号同时受到三光束中任意
两束光之间的孔径间距误差影响.

3.2 激光回波频谱误差传递模型

激光回波信号S′(t)经解调和相位闭合处理后

得到激光相干场回波信号频谱, 分析由发射孔径间
距误差引起的频谱误差, 可得到激光回波频谱误差
模型:

∆O =

∫∫
O(x, y) e−i2π(xfx+yfy)

×
[

e−i 2π
λR (x∆Ex+y∆Ey) − 1

]
dxdy, (5)

式中, ∆Ex, ∆Ey分别为X轴和Y 轴孔径间距误

差. 不失一般性, 基于相干场成像通用的T型发射
阵列, 建立频谱误差传递模型, 迭代重建各阶频谱
如图 3所示. 相干场成像依据发射阵列孔径间距相
等、频谱相等的基本假设, 迭代求解各阶频谱分量,
由上述假设,对于编号1到n的发射孔径,存在下列
频谱关系等式: O(j−n)j = Oj(j+n), 而实际工程中,

由于孔径间距误差的影响, 频谱O(j−n)j与Oj(j+n)

不完全相等, 由低阶频谱O12迭代计算高阶频谱

O1n时, 会产生迭代累积误差. 由频谱迭代原理, 可
建立第n阶频谱误差传递模型:

O1n =
On−1

12
n∏

k=3

R12k

+∆O1n,

∆O1n =
n−2∑
j=2

On−j
12 ∆O2(j+1)

n∏
K=3

R12k

+
O12∆O2(j+1)

R12n
,

(6)

式中, O1n为第n阶频谱值, ∆O1n为第n阶迭代频

谱误差项, R12k为各阶相位闭合系数, ∆O2(j+1)为

各阶频谱误差.
由上述理论分析和频谱误差传递模型可得如

下结论.
1)第n阶频谱O1n受前n − 1阶频谱误差

∆O23, ∆O24, · · · , ∆O2(n−1)共同影响, 频谱误差
项∆O1n呈迭代累加放大趋势.

2)频谱同时受各阶相位闭合系数 R123,
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R124, · · · , R12n影响, 1
/ n∏

k=3

R12k作为各阶频谱误

差项的权重系数, 当各阶相位闭合系数R12k乘积

大于 1时, 误差影响权重系数呈递减趋势, 故前
n − 1阶频谱误差对第n 阶频谱影响越来越小; 反
之当相位闭合系数之积小于 1时, 误差权重系数呈
递增趋势, 前n − 1阶频谱误差对第n阶频谱影响

越来越大.

O13

On

On

O

O12/O23

O13/O24

O

   n֓ n

   n

nn֓  

R123

R124

Rn

图 3 频谱迭代示意图

Fig. 3. Schematic diagram of spectrum iteration.

4 抑制孔径误差影响的像质提升方法

本节由频谱误差模型出发, 构建了发射孔径间
距误差对频谱和成像质量的零影响条件方程, 并基
于此像质影响条件方程, 提出一种通过求解孔径最
优误差分布矩阵的线性优化方法, 抵消孔径间距误
差对成像质量的影响.

4.1 成像质量零影响条件方程的构建

由上述频谱误差模型 (5)进一步分析, 可得孔
径间距误差对频谱和成像质量的零影响等式条

件方程

(x∆Ex+ y∆Ey)/λR = N (N为整数), (7)

式中, x, y分别为发射孔径坐标; ∆Ex为该位置处

X轴上的孔径间距误差; ∆Ey为该位置处Y 轴上

的孔径间距误差.
当发射孔径间距差∆Ex, ∆Ey满足上述等式

条件方程 (7)时, X轴和Y 轴发射孔径间距误差引

起的频谱误差相互抵消, 频谱误差为零, 因此不会
影响重构成像质量.

理论分析得出如下结论: 孔径间距误差满足条
件 (7), 就可抑制孔径间距误差对重建图像质量的
影响, 从而间接提升成像质量.

4.2 成像质量零影响方程线性规划求

解模型

为使像质零影响条件方程 (7)求解简单化, 方
程右端可简化为N = 0, 得到简化后的像质零影响
条件方程

x∆Ex+ y∆Ey = 0. (8)

基于约束优化的思想, 将上述等式条件转化为
线性规划问题求解, 可用线性规划模型表述为

min x∆Ex+ y∆Ey,

s.t.
x1 6 ∆Ex 6 x2,

y1 6 ∆Ey 6 y2.
(9)

式中, x1和x2分别为T型发射阵列X轴孔径间距

最小和最大误差, y1和 y2分别为T型阵列Y 轴孔

径间距最小和最大误差. 模型 (9)中的孔径位置x

和 y变化范围如下: −Lx 6 x 6 Lx; 0 6 y 6 Ly;
Lx为T型阵列X轴正 (负)半轴长度; Ly为T型阵
列Y 轴长度.

对应于每一个空间孔径位置 (x, y), 先求解孔
径间距误差分布最优值∆Ex, ∆Ey; 遍历T型阵
列所有采样频谱点, 可求得一组孔径间距最优分
布解.

4.3 抑制孔径误差影响的像质提升方法

1)由成像目标大小和预期图像分辨率, 计算T
型发射阵列孔径间距及X轴和Y 轴臂长Lx和Ly.

2)在一定的工程实现可行性条件和成本范围
内, 确定X轴的孔径间距最小和最大误差精度x1

和x2; 确定Y 轴的孔径间距最小和最大误差精度

y1和 y2.
3)上述参数代入线性规划模型 (9), 求解得到

孔径间距误差矩阵对频谱和成像质量影响最小的

一组最优解M .
4)以上述最优孔径间距误差矩阵M为设计指

标, 调节补偿各发射孔径位置精度逼近上述最优化
误差分布矩阵M , 从而最大限度地抑制孔径间距
误差对重构图像的降质影响, 达到间接提升相干场
成像质量的目的.
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5 成像质量评价

本文采用斯特列尔比 (Strehl ratio, SR)来评
价重建图像与原始目标图像的强度误差分布 [16].
SR是两幅图像强度分布互相关谱的归一化结果,
原始图像强度分布表示为O(f), 重建图像强度分
布表示为N(f), 其共轭分别为O∗(f)和N∗(f), 其
定义如 (10)式所示. 两幅强度分布相同的图像,
SR为 1, SR一般小于 1, 比值越大说明两幅图像越
接近.

SR = ∣∣∣∣∫∫ O(f)N(f)dfxdfy
∣∣∣∣2∫∫

O(f)O∗(f)dfxdfy
∫∫

N(f)N∗(f)dfxdfy
.

(10)

6 仿真实验和分析

本节基于最通用的T型发射阵列建立相干场
成像仿真系统, 在同样误差范围下, 分别采用本文
所提方法和不采用本文所提方法直接重构图像, 并
比较两种情况下的成像SR, 定量化评估本文所提
方法的效果.

仿真思路 对X轴和Y 轴设置不同的孔径误

差范围, 进行仿真重建图像, 计算重建图像的SR,
分析讨论T型发射阵列孔径间距误差对成像质量

的影响和像质提升方法的效果.
仿真实验条件 观测距离 1000 km; 目标尺寸

2 m; T型发射阵列孔径间距0.58 m; T型发射阵列
X轴孔径个数 11个, Y 轴孔径个数 5个; T型阵列
X轴臂长 5.8 m, Y 轴臂长 2.3 m; 相干场成像望远
镜等效孔径6.2 m; 激光波长1064 nm.

6.1 孔径间距误差对像质的影响

模拟不同误差范围下的孔径间距误差, 构造多
组发射孔径间距误差数据源, 并分别依据这些数据
重建图像和计算重建图像的SR, 分析不同孔径间
距误差对重建图像质量的降质影响程度. 图 4为原
始目标图像, 图 5为T型发射阵列孔径间距误差在
0%—20%变化范围内恢复得到的图像, 表 1为不同
孔径误差下的重建图像SR, 图 6为孔径间距误差
与重建图像SR之间的关系.

图 4 原始目标图像

Fig. 4. Original target image.

(e) (f) (g) (h)

(a) (b) (c) (d) 

图 5 不同孔径间距误差下的重建图像 (a)误差 0%重构图像; (b)误差 3%重构图像; (c)误差 5%重构图像; (d)误差 7%
重构图像; (e)误差 8%重构图像; (f)误差 10%重构图像; (g)误差 15%重构图像; (h)误差 20%重构图像
Fig. 5. Reconstructed image of different aperture spacing errors: (a) reconstructed image of 0% error; (b) recon-
structed image of 3% error; (c) reconstructed image of 5% error; (d) reconstructed image of 7% error; (e) recon-
structed image of 8% error; (f) reconstructed image of 10% error; (g) reconstructed image of 15% error; (h) recon-
structed image of 20% error.
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表 1 不同孔径间距误差下的 SR
Table 1. SR with different aperture spacing errors.

孔径间距误差/% 0 3 5 7 8 10 15 20
SR/% 35.3 34.8 32.2 28.8 22.5 25.8 19.1 13.4

e⊳̺

S
R
/
%

0

10

20

30

40

0 5 10 15 20 25

图 6 重构图像 SR与孔径间距误差的关系
Fig. 6. Relation between imaging SR and aperture
spacing error.

综合上述图 5、图 6和表 1 , 可得如下结果: 比
较图 5不同孔径间距误差下的重构图像可知, 发射
孔径间距误差越大, 对图像影响越大, 成像质量越
差; 当孔径间距误差超过 5%以后, 图像开始模糊
不清, SR明显下降 (图 6 ); 当间距误差超过10%时,
已无法分辨原始目标, SR下降50%以上; 当间距误
差达20% 时, 几乎无法重构成像, SR降至13.4%.

6.2 抑制孔径间距误差降质影响

为验证本文所提方法的正确性和有效性, 取与
6.1节仿真实验中同样的误差范围 0%—20%, 采用
本文所提方法抑制孔径误差对成像质量影响后, 得
到不同误差范围下重构图像和成像质量定量化评

价指标SR.
表 2为本文方法重建图像SR, 图 7为T型发射

阵列孔径间距误差在 0%—20%范围内本文像质提
升方法恢复的图像, 图 8为该方法抑制孔径误差
影响后重建图像SR与孔径间距误差之间的关系,
图 9为本文所提方法重建图像SR提升效果百分比
与孔径间距误差的关系对照图.

表 2 基于本文像质提升方法, 不同孔径间距误差下的 SR
Table 2. SR with different aperture spacing errors
based on the suppressing spacing error method.

孔径间距误差/% 0 3 5 7 8 10 15 20
SR/% 35.3 35.1 34.5 33.6 32.99 31.58 26.8 23.98

综合上述图 7、图 8、图 9和表 2可得如下结果:
如图 7所示, 新方法可明显改变重建图像的视觉效

果; 从图 8和图 9可知, 在同样误差范围下, 新方法
可有效提升成像SR.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

图 7 抑制孔径间距误差方法重建图像 (a)误差 0%重构
图像; (b)误差 3%重构图像; (c)误差 5%重构图像; (d)误差
7%重构图像; (e)误差 8%重构图像; (f)误差 10%重构图像;
(g)误差 15%重构图像; (h)误差 20%重构图像
Fig. 7. Reconstructed image obtained by the suppressing
spacing error method: (a) reconstructed image of 0% er-
ror; (b) reconstructed image of 3% error; (c) reconstructed
image of 5% error; (d) reconstructed image of 7% error;
(e) reconstructed image of 8% error; (f) reconstructed im-
age of 10% error; (g) reconstructed image of 15% error;
(h) reconstructed image of 20% error.
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图 8 基于本文像质提升方法, 重构图像 SR与孔径间距
误差的关系

Fig. 8. Relation between SR and aperture spacing er-
ror based on the suppressing spacing error method.
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图 9 SR提升百分比与孔径间距误差的关系
Fig. 9. Relation between improving SR and aperture
spacing error.

6.3 实验结果比较分析

1 )抑制间距误差影响方法的实验结果
理论分析和实验仿真表明, 采用本文所提方法

可有效抵消孔径间距误差对成像质量的影响, 且呈
现孔径间距误差越大, 提升效果越明显趋势.

基于本文像质提升方法, 孔径间距误差同
样为 20%, SR由未采用本文方法的 13.4%提升到
23.98%, 成像SR相对百分比提升近 1倍. 图 9呈现
出孔径间距误差越大, SR提升越大的趋势, 可见孔
径间距误差越大, 该方法对像质提升效果越明显.
从直观视觉角度来看, 孔径间距误差达 20%时, 不
采用该方法系统已无法成像, 如图 5 (h) 所示; 而
采用该方法抑制孔径误差影响后, 依旧可成像, 如
图 7 (h)所示.

2)孔径间距误差对成像质量影响的实验结果
实验结果表明, 发射孔径间距误差越大，对重

建图像质量的影响越大. 孔径间距误差在5%以内,
孔径间距误差对图像降质影响不明显, SR下降在
4%以内; 发射孔径间距误差超过15%时, 对成像质
量影响很大, SR下降50%以上, 几乎无法成像.

7 讨 论

实际应用中不可避免的孔径间距误差使得相

干场成像不满足孔径间距相等、频谱相等的基本成

像假设. 为解决孔径间距误差带来的成像质量下降
问题, 本文研究了实际应用中不满足该基本成像假
设的情形下孔径间距误差对频谱和成像质量的影

响机理, 建立了孔径误差对成像质量零影响方程,
提出一种抑制孔径误差对成像质量降质影响的方

法, 理论分析和实验验证了误差影响理论模型和抑

制方法的正确性, 为相干场成像技术的工程化实现
提供了技术支撑.

目前相干场成像技术在原理上已得到验证, 本
文只是从孔径间距误差对成像质量的影响角度进

行研究. 实际应用中还有诸如激光光束质量、激光
功率稳定性、干涉条纹质量等实际工程误差因素会

影响成像质量, 对于这些像质影响因素还需要后续
不断研究和完善, 加快推进激光相干场成像由原理
验证向工程技术转化.

8 结 论

本文针对激光相干场成像不满足或弱满足孔

径间距相等、频谱相等基本假设的情形, 建立了相
干场成像发射阵列孔径间距误差影响模型, 分析了
孔径间距误差对频谱和成像质量的影响机理, 理论
上构建了孔径间距误差对频谱和成像质量零影响

的条件方程, 基于最优化思想把方程转化为线性规
划优化模型求解, 提出了一种抑制孔径间距误差的
成像质量提升方法. 研究表明, 该方法可在不增加
造价成本和实现难度的前提下, 有效抑制孔径误差
对成像质量的影响, 达到间接提升相干场成像质量
的目的. 该方法对发射系统孔径间距误差精度设计
和相干场成像质量的提升具有指导意义.
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Improving coherent field imaging quality by suppressing
the influence of transmitting aperture spacing error∗
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Abstract
Coherent field imaging is based on the assumption of equal transmitting apertures spacing and equal spectrum

of laser, and high-resolution image is reconstructed by iteratively computing the frequency spectrum. However, the
inevitable transmitting aperture spacing error of laser is a key factor to affect the coherent field imaging quality in the
application. Aiming at the problem of degrading imaging quality caused by the transmitting aperture spacing error, we
discuss the mechanism of influence of aperture spacing error on imaging quality and propose a novel method of improving
imaging quality from the perspective of suppressing the influence of transmitting aperture spacing error. Firstly, the
mechanism of the influence of aperture spacing error on imaging quality and laser echo spectrum is analyzed in detail.
Then we derive a frequency spectrum error propagation model. Based on the model, the iterative effect of frequency
spectrum error is investigated and the trend of variation in imaging quality with frequency spectrum error is given. We
propose a theoretical equation, in which the transmitting aperture spacing error has no influence on frequency spectrum
nor imaging quality. To solve the above equation, an optimized method of linear programming is proposed and the
optimized matrix of aperture spacing error is obtained. In practice, the influence of aperture spacing error on imaging
quality can be largely counteracted by reasonably allocating aperture spacing error according to the optimized spacing
error matrix. The correctness and validity of the theoretical model are verified by a simulation experiment. The results
show that the Strehl ratio of imaging quality index can be improved by about 100% through using the proposed method,
the greater the aperture spacing error, the higher the Strehl ratio of imaging quality index obtained by the method will
be. In addition, the method is easy to use practically and less costly as well. Finally, it is concluded that the proposed
method can easily and effectively counteract the degrading effect of aperture spacing error on imaging quality. The
research can provide a theoretical basis for improving imaging quality and reasonably assigning transmitter aperture
spacing accuracy of coherent field imaging telescope.

Keywords: transmitting aperture spacing error, frequency spectrum error, imaging quality, coherent
field imaging
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